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@ Regeleinrichtung 



Es wird eine Regeleinrichtung beschrieben. die bei Ver- 
wendung eines Stellglieds mit nichtlinearer Kennlinie (z. B. 
Hysterese) die StellgroSe derart korrigiert, daft ein linearer 
Zusammenhang zwischen Regelabweichung und Regelgro- 
&e erzielt wird. 

Hierzu werden von einem Modell fur das Stellglied ausge- 
hend Parameter der Modellgleichung geschatzt und mit die* 
sen Grd&en die Parameterwerte des Reglers und eines Kor- 
rekturglieds im Stnne einer Korrektur der StellgroEo beein- 
fluftt. 



CO 
CO 
00 
CO 

1U 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 02.90 008 015/152 5/60 



BNSOOCID: <DE 3833881 A1_l_> 



DE 38 33 881 Al 

Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Aus der DE-OS 36 03 810 ist eine Regeleinrichtung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 
bekannt 

Don ist das Stellglied ein ublicherweise bei Bremsanlagen fQr Nutzfahrzeuge verwendetes Drucksteuerventil, 
das keine lineare Stellkennlinie aufweist. Vielmehr ist die stromproportionale Stellkenniinie mit einer starken 
io Hysterese behaftet. Diese Hysterese wurde dort durch aufgenommene und in einem Speicher abgelegte Regres- 
sionsgeraden kompensiert und damit das Stellglied linearisiert Die fiir die ^Compensation notwendigen Regres- 
sionsgeraden werden dort off-line in einer einmaligen Initialisierungsphase vorn Rechner aufgenommen. Nur 
von Zeit zu Zeit soil die Aufnahme der Regressionsgeraden erneut durchgefiihrt werden, um durch Alterung 
bedingte Regelunggenauigkeit der Regeleinrichtung zu eliminieren. 

15 

Vorteile der Erfindung 

Bei der erfindungsgemaBen Losung werden die fur die Korrektur benotigten Parameter fortlaufend on-line 
ermitteh und in der Korrektureinrichtung bzw. dem Regler verarbeitet; die Anpassung geschieht also fortwah- 
20 rend, was eine Verbesserung der Dynamik und der Robustheit des Regelkreises mit sich bringt. Die dynamischen 
und statischen Parameter werden getrennt verarbeitet. 

Das Prinzip der Erfindung ist universell anwendbar bei stark nichtlinearen Systemen, wie zum Beispiel bei 
einer Kennlinie mit Hysterese (Fig. la) und/e^der mit einer Totzone (Fig. lb) und/oder mit einer Vorspannung 
(Fig.lc). 

25 

Figurenbeschreibung 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 
Es zeigt 

30 Fig. 1 nichtlineare Kennlinienbeispiele 

Fig. 2 das Modell einer aus Proportionalventil und Relaisventil bestehenden Ventilkombination, 
Fig. 3 einen erfindungsgemaB gestalteten Regelkreis. 

In Fig. 2 ist ein Modell des Steilglieds (Ventilkombination) dargestellt. Es ist in zwei Blocke aufgeteilt. Einem 
ersten Block 1 wird die StellgroBe, der Ansteuerstrom i(t) zugefuhrt; er beinhaltet die statischen Kennlinien, die 
35 durch zwei Paare von statischen Parameter V> und P Q beschreibbar sind (Anstiegs- und Abfallkennlinie). Die 
Geraden sind durch folgenden Ausdruck beschreibbar: 

= Vp fO+Po. (I) 

40 Der dadurch zustandekommende Ausgangsdruck P* wird in einem zweiten Block 2 mit den dynamischen 
Parametern namlich der Zeitkonstante Ts(es dauert eine Zeit bis bei einer Anderung von i(t) der entsprechende 
Druck ansteht) und der Totzeit T/(nach einer Anderung von i(t) braucht das Stellglied die Zeit Tt bis es anfangt 
zu reagieren) beaufschlagt. Man kann die Beeinflussung durch den Ausdruck 

45 TsP(t)+P(t)-F*(t-Td (2) 

beschreiben. Setzt man die beiden Gleichungen (1) und (2) unter Beriicksichtigung der Totzeit gleich, so erhalt 
man: 

50 Ts- P(t)+ P(t)=V P i(t-T t ) + Po, (3) 

wobei die folgenden Bezeichnungen gelten: 

P(ty. Druck 
55 i(t)\ Strom 

Vr. Verstarkung statische Parameter 
P Q : Offset statische Parameter 
Ts: Zeitkonstant dynamische Parameter 
Tt: Totzeit dynamische Parameter 

60 

Die Parameter fV>, P Q ) und (Ts, T t ) des Modells der Gleichung (1) sind variabel, je nachdem.wo sich der 
Betriebspunkt befindet. Dieser Sachverhalt laBt sich durch das Blockschaltbild der Fig. 2 darstellen. 

Man erkennt. daB das Modell der Gleichung (3) die Ventilkennlinie (charakterisiert durch die statischen 
Parameter V>, V Q ) und das dynamische Verhalten (beschrieben durch die dynamischen Parameter Ts, T t ) umfaBt. 
65 Sind diese Parameter bekannt, dann lassen sich die Kennlinienkompensation und die Regleranpassung wie folgt 
durchfiihren: 

Kennlinienkompensation: 

2 
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i(t) = Vi ■ P(t) + io (4) 
mil Vi = (4a) 

= (4b) 

Regleranpassung: 
p « p P + P 7 (PI-Reg1er) (5) 
P P = Kp- c w (5a) 
Pz-Jti-Jewd* (5b) 
e w =PsoU-Pist (5c) 
X P ~ /fTs; T,) (5d) 
K f ~f(TsT t ) (5e) 

Zur Parameterschatzung kdnnen bekannte Algorithmen wie z. B. rekursive Least-Squares-Verfahren mit 
variablem Forgetting-Faktor gewahlt werden. Die Basisgleichung fur die Parameterschatzung lautet nach 25 
GL(3): 



to 
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20 



L 7i 7i 7i J 




(6) 



die zu schatzenden Parameter 



Mefifaktor 



Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaB ausgebildeten Regelkreises mit der Ventilkombi- 
nation Proportionalventil und Relaisventil als Stellglied. Das Stellglied ist mit 11 bezeichnet Der von ihm 
eingesteuerte Druck bzw. das entsprechende MeBsignal wird in einem Vergleicher 12 mit dem Solldrucksignal 
Psoii verglichen. Die resultierende Regelabweichung e w wird einem Regler 18 zugefiihrt, der als P-I-Regler 
aufgebaut ist Er weist die oben angegebenen Parameter Kp und Ki auf, die variiert werden konnen. Sein 
Ausgangssignal Pwird einem Korrekturglied 17 zugefiihrt, das die Kenniinie 

/ . Vi r - P + io 

in allgemeiner Form beinhaltet; die Parameter V/und / 0 sind variabel Sein Ausgangssignal /(Stellsignal) steuert 
das Stellglied 11 an. 

Das Stellsignal / und das MeBsignal des eingesteuerten Drucks Pwird einem Block 13 zugefuhrt der auf der 
Basis der Gleichung (3) eine Schatzung der Parameter vornimmt und die Schatzwerte Vp P 0 (statische Parame- 
ter) und t& ft (dynamische Parameter) an AnpaBglieder 15 bzw. 16 liefert In diesen werden die Schatzwerte in 
Parameterwertedes Korrekturglieds 17 
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55 



bzw. des Reglers 18 

k p ~ f(t & n 

umgerechnet und diese Parameter dem Korrekturglied 17 bzw. Regler 18 als gultige Parameter zugefuhrt. 
Hierdurch wird erreicht, daB der Druck Psich linear mit der Regelabweichung andert ( ~ heiBt proportional. Es 
gibt zahlreiche empirische "Einstellregeln" fur einen Pl-Regler, z. B. die Einstellregel (Faustregel) nach Chien, 
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H rones und Res wick). 

Fur die Parameterschatzung ist es wichtig eine Information zu erhalten, wo sich der Betriebsdruck befindet. 
Dies laBt sich z. B. wie in DE 36 03 810.5 durch Abfrage von \e«\ und das Vorzeichen der Anderung der 
StellgroBe 4/>gewinnen. Damit lassen sich die MeBwerte getrennten Parameterschatzern z. B. fur Druckauf- und 
Abbau zuordnen (MeBwerteauswahl). Dies ist in Fig. 3 der Einfachheit halber nicht dargestellt Nutzlich ist es 
auch Oberwachungsstrategien, anzuwenden z. B. vorzugeben, wann der Parameterschatzer aktiv bleibt. Bei- 
spielsweise muB der Parameterschatzer abgeschaltet werden, wenn 4/> unter einer Schwelle liegt Dies ist durch 
einen Block 14 angedeutet. Es ist auch gtinstig, Grundparameter fur die Regelung und {Compensation bei 
Inbetriebnahme oder Fehlererkennung zu benutzen. Die Grundparameter konnen z. B. in einer Initialisierungs- 
phase gewonnen werden. Dies soli durch den Block 9 angedeutet sein. Wird die TiefpaBfilterung der geschatzten 
Parameter angewendet, so wirken sich vereinzelte Schatzfehler nur geringfugig auf die Regelung aus. Die 
Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene Drucksteuerventil als Ausfuhrungsbeispiel beschrankt 
Vtelmehr ist sie anwendbar fur alle stark nichtlineare Prozesse, deren Nichtlinearitaten durch statische Kennli- 
nien beschreibbar sind. Die allgemeine Struktur entspricht der in Fig. 3 dargestellten. 

Patentanspruche 

1. Regeleinrichtung zur Einregelung einer RegelgroDe auf einen einem Sollwert entsprechenden Wert unter 
Verwendung eines Stellglieds, bei dem die Abhangigkeit der zu regelnden AusgangsgroBe (RegelgroBe) 
von der dem Eingang zugefuhrten StellgroBe nichtlinear aber durch statische Kennlinien beschreibbar ist, 
bei der dem Regler eine Korrektureinrichtung zugeordnet ist, die unter Berucksichtigung der Nichtlineari- 
tat des Stellglteds die Regelabweichung in eine solche StellgroBe umwandelt, daB ein linearer Zusammen- 
hang zwischen der Regelabweichung und der RegelgroBe besteht, dadurch gekennzeichnet, daB unter 
Zuhilfenahme der augenblicklichen StellgroBe und der augenblicklichen RegelgroBe fortlaufend in einem 
ldentifikationsverfahren (Parameterschatzverfahren) die stattschen und dynamischen Parameter des nicht- 
linearen Zusammenhangs des Stellglieds ermittelt wird und daB die dynamischen Parameter dem Regler zur 
Beeinflussung dessen Parameter und die statischen Parameter dem nachgeschalteten Korrekturglied zur 
Beeinflussung der Parameter der statischen Kennlinien zugefuhrt werden. 

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Stellglied ein Ventil oder eine 
Ventilkombination ist, das cincn Druck einregelt und daB die Parameterschatzung auf der Basis der 
Modellgleichung 

T s P(t) + P(t) - Vpi(t-T t ) + Po 

erfolgt. wobei f^der gemessene Druck, iff- 7}) die StellgroBe, V>und P Q die statischen Parameter (Vp = 
Verstarkung und P a = Offset) und Ts und T% die dynamischen Parameter (Ts « Zeitkonstante und 7} « 
Totzeit) sind. 

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine getrennte Parameterschat- 
zung in Abhangigkeit von der Richtung der Anderung der RegelgroBe erfolgt 

4. Regeleinrichtung nach einem der Ansprflche 1 —3, dadurch gekennzeichnet, daB die Parameterschatzung 
abgebrochen wird wenn die RegelgroBenanderung einen kieinen Wert annimmt. 
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